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АРМУВАННЯ МАТЕРІАЛУ НА ОСНОВІ КУБІЧНОГО НІТРИДУ БОРУ 
МІКРОВОЛОКНАМИ КАРБІДУ КРЕМНІЮ 
 
Надтверді матеріали – відома група матеріалів для різання металу. Ці матеріали є більш 
ефективними, енергозберігаючими та екологічними порівняно з традиційними інструментами. 
Надтверді матеріали мають не тільки найвищий рівень твердості (твердість алмазу – 80–100 ГПа, 
твердість cBN – 40 ГПа), а й відмінні механічні, термічні, оптичні, акустичні, електричні та хімічні 
властивості. На жаль, ці різальні матеріали мають і деякі недоліки: тенденцію до окислення, 
графітизації та незадовільний рівень тріщиностійкості. Одним із відомих способів підвищення 
в'язкості руйнування та довговічності інструменту є армування мікроволокнами. Армування  
мікроволокнами широко використовувалося для інших груп матеріалів для різання, але наразі в 
літературі немає інформації про армування мікроволокнами матеріалів на основі cBN. Отже, у цій 
роботі було використано цей принцип зміцнення для створення нового надтвердого матеріалу на 
основі cBN, TaN та Al за рахунок додавання мікроволокон з карбіду кремнію. 
Ключові слова: cBN, мікроволокна SiC, тріщиностійкість 
 
Вступ 
Аналіз основних напрямів розвитку різального інструменту показує, що 
вдосконалення матеріалів йшло у напрямку покращення таких характеристик як твердість, 
теплостійкість та зносостійкість при одночасному зниженні тріщиностійкості, міцності на 
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згин та ударної в’язкості [4]. Проте, як відомо, бажаний напрям розвитку матеріалів 
різального інструменту – одночасне покращення усіх вищевказаних властивостей [5]. 
Особливо актуальною ця проблема є для надтвердих матеріалів, що мають високу міцність та 
теплостійкість (наприклад, теплостійкість цих матеріалів становить близько 1473–1500 К 
порівняно з теплостійкістю сталей – 500–900 К та твердих сплавів – 1100–1400 К), завдяки 
чому теоретично можна обробляти широкий діапазон матеріалів. Проте незадовільний рівень 
ударної в’язкості та тріщиностійкості у поєднанні зі схильністю до окиснення та графітизації 
в процесі експлуатації суттєво обмежує як спектр матеріалів, що можуть бути оброблені, так 
і тривалість терміну експлуатації різального інструменту на основі надтвердих матеріалів 
(зокрема на основі кубічного нітриду бору).  
Аналіз літературних даних показав, що тріщиностійкість – одна з основних 
характеристик матеріалу, підвищення якої приводить до збільшення строку служіння 
різального інструменту. Покращення тріщиностійкості матеріалів на основі кубічного 
нітриду бору зазвичай досягається за рахунок коректного вибору технології виробництва, 
оптимізації технологічних параметрів та хімічного складу композитів.  
У цій роботі з метою покращення тріщиностійкості матеріалу на основі кубічного 
нітриду бору було проведено армування вихідної композиції мікроволокнами карбіду 
силіцію. Зазвичай армування матеріалів мікроволокнами приводить до збільшення 
тріщиностійкості завдяки реалізації різних механізмів зміцнення, що стають можливими 
завдяки надзвичайно високій міцності мікроволокон порівняно з міцністю матеріалу у 
звичайному стані (міцність на розрив карбіду кремнію у вигляді мікроволокон досягає 11000 
МПа, що значно вище за міцність на розрив того ж карбіду кремнію в об’ємному стані – 344 
МПа) [6, 7]. Методом отримання композитів було обрано метод високотемпературного 
спікання у апараті типу «тороїд», який дає змогу досягти майже теоретичних значень 
міцності спечених матеріалів.  
Експериментальна частина 
Під час виконання цієї роботи як вихідні матеріали використовували порошки 
кубічного нітриду бору, алюмінію, нітриду танталу таких фракцій: порошки кубічного 
нітриду бору – 2–6 мкм, нітриду танталу – 5–7 мкм, алюмінію – 1 мкм. Довжина армуючих 
мікроволокон карбіду кремнію становила приблизно 15–25 мкм, діаметр мікроволокон – 0,8-
1 мкм. Подрібнення та змішування порошків проводили у млині планетарного типу Fritsch 
Pulverisette 7 [8] у середовищі ізопропілового спирту. 
Для подрібнення порошку нітриду танталу було проведено 2 обертальних 
однохвилинних цикли на швидкості 1100 об./хв., пауза між якими становила 10 хвилин для 
попередження самозапалення порошку. Після цього було проведено змішування порошку 
нітриду танталу з порошками нітриду бору та алюмінію за таких параметрів: швидкість 
обертання – 650 об./хв., час обертання – 20 хв. Щоб запобігти подрібненню мікроволокна 
карбіду кремнію були змішані з отриманою сумішшю за допомогою ультразвукового 
змішування. Так було виготовлено 4 суміші порошків на основі кубічного нітриду бору з 0, 
5, 10 та 15 об. % вусів карбіду кремнію. Вміст кубічного нітриду бору у всіх зразках 
становив 50 об.%, алюмінію – 5 об.% для усіх зразків [9]. Як зв’язку використовували нітрид 
танталу, який, згідно з літературними даними, є хімічно інертним до кисню та 3d-перехідних 
металів до температур 500–700 С, а за температур 1100–1350 С утворює плівку 
оксинітриду танталу, що попереджує подальше окиснення матеріалу [10]. Після отримання 
вищевказаних сумішей порошків було здійснено їхнє попереднє пресування за тиску 80–90 
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МПа у графітові тиглі з метою подальшого відпалу у середовищі аргону та 
високотемпературного спікання у апаратах високого тиску (АВТ) типу «тороїд».  
Для усіх спечених зразків було проведено вимірювання таких механічних 
властивостей: густини (вимірювалася за допомогою звичайного та гідростатичного 
зважування); модуля Юнга (вимірювався методом ультразвукового вимірювання за 
допомогою Digital ultrasonic thickness gage 38 DL Plus) [4, 11]; твердості та тріщиностійкості 
(вимірювалися за допомогою індентування пірамідою Віккерса). Перед проведенням 
мікроскопії та індентування зразки попередньо полірувалися алмазною суспензією (на 
кожному кроці полірування розмір часток алмазу у колоїдній суспензії поступово 
зменшували від 9 до 1 мкм), після чого для досягнення дзеркального блиску поверхні зразків 
було використано колоїдний розчин з частками оксиду кремнію (розмір часток становив 0,4 
мкм). Мікроструктуру усіх зразків досліджували за допомогою скануючого електронного 
мікроскопу Hitachi SU8010 Cold Field Emission. Фазовий склад досліджували за допомогою 
рентгенофазового аналізу з використанням дифрактометру Stoe Stady MP у CuKα 
випромінюванні. Мікротвердість визначали за Віккерсом як середнє значення двох 
індентувань за навантаження 9,8 H, тріщиностійкість – як середнє значення чотирьох 
індентувань за навантаження 24,5 Н упродовж 15 с.  
Аналіз отриманих результатів 
Аналіз залежності вимірювань відносної густини зразків від вмісту мікроволокон 
карбіду кремнію (рис. 1) показав, що збільшення вмісту мікроволокон призводить до 
погіршення ущільнюваності зразків.  
 
 
 
 
 
Рис. 1. Залежність відносної густини 
зразків від об’ємного вмісту мікроволокон 
карбіду кремнію 
Рис.2. Залежність густини зразків з різним 
вмістом мікроволокон на основі кубічного 
нітриду бору (1 – 0 об.%; 2-5 об. %; 3 – 10 об. 
%; 4 – 15 об. % ) від температури спікання 
 
 
Аналіз густини зразків з різним вмістом мікроволокон карбіду кремнію показав, що 
додавання мікроволокон призводить до зменшення густини, що узгоджується з 
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теоретичними даними [12], проте зразки з різним вмістом мікроволокон мають різний 
характер кривих ущільнення у цьому температурному інтервалі (рис. 2). 
Аналіз залежності модуля Юнга від вмісту армуючих мікроволокон та температури 
спікання показав, що введення мікроволокон карбіду кремнію до складу основного матеріалу 
призводить до суттєвого зменшення модуля Юнга. Це можна пояснити поганою 
ущільнюваністю матеріалу з мікроволокнами через надзвичайно високу міцність 
мікроволокон у поєднанні з розвиненою поверхнею мікроволокон [13], а також досить 
низькими значення модуля Юнга нітриду танталу (близько 60 ГПа).   
 
  
а б 
Рис. 3. Залежність значень модуля Юнга для зразків на основі сBN з різним вмістом 
мікроволокон карбіду кремнію від температури спікання (а); зовнішній вигляд 
зруйнованого зразка (складу 50% сBN, 45% TaN, 5% Al)_(б) 
 
Модуль Юнга зразка без додавання мікроволокон (а також усі характеристики, що 
залежать від модуля Юнга), спеченого за температури 2160 С, не вимірювався через те, що 
цей зразок розсипався (рис. 3, б). Отже, на основі цього факту попередньо можна зробити 
висновок, що введення мікроволокон карбіду кремнію призводить до зміцнення зразків [4].  
Мікротвердість зразків визначалася методом Віккерса за стандартною формулою 
HV=1,854P/d2 та коливалася в межах 22–45 ГПа. Для вимірювання тріщиностійкості 
використовували режим поляризації на мікроскопі Alicona. 
Результати вимірювань показали, що за підвищення температури спікання 
тріщиностійкість спадає для матеріалу, неармованого мікроволокнами. Натомість для 
армованих мікроволокнами матеріалів спостерігається зростання значень тріщиностійкості 
за умови підвищення температури спікання (рис 4, а). При цьому середнє значення 
тріщиностійкості зростає зі збільшенням вмісту мікроволокон SiC (рис. 4, б).  
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Рис. 4. Залежність тріщиностійкості для зразків на основі сBN з різним вмістом 
мікроволокон карбіду кремнію (1 – 0%; 2 – 5%; 3 – 10%; 4 – 15%) від температури 
спікання (а) та середніх значень тріщиностійкості від об’ємного вмісту мікроволокон (б) 
 
Аналіз мікроструктур показав, що поверхня неармованих зразків має мікротріщини 
навіть за температури спікання 1610 С (рис. 5, a), тоді як на поверхні армованих зразків не 
спостерігається мікротріщин навіть для зразків, спечених за температури 2025 С (напрямок 
розповсюдження тріщини у матеріалі показано стрілками на рис. 5, б). Це підтверджує 
доцільність армування зразків на основі кубічного нітриду бору мікроволокнами карбіду 
кремнію. Мікроструктура усіх зразків рівномірна, з гарним розподілом часток, що вказує на 
правильний вибір параметрів змішування вихідних порошків.  
 
 
 
 
 
а б 
Рис. 5. Мікрострури зразків, отриманих за допомогою скануючоого електронного 
мікроскопа Hitachi SU8010 Cold Field Emission для неармованого мікроволокнами зразка, 
спеченого за температури 1610 С (а), та для армованого 5% мікроволокон SiC зразка, 
спеченого за температури 2025 С (б) 
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Для більш детального вивчення явищ, що відбуваються у цій системі, також було 
зроблено знімки мікроструктур при більш високому збільшені. (рис. 6) 
 
   
а б в 
Рис. 6. Мікроструктури зразків, отриманих за допомогою скануючого електронного 
мікроскопа Hitachi SU8010 Cold Field Emission для неармованого мікроволокнами зразка, 
спеченого за температури 1610 С (а), та для армованого 5% мікроволокон SiC зразка, 
спеченого за 2025 С (б, в) 
 
Аналіз отриманих мікроструктур показав, що температурний вплив ініціює хімічну 
взаємодію між матеріалом матриці (кубічним нітридом бору) та зв’язкою (нітридом танталу), 
що призводить до утворення дибориду танталу. Це підтверджується результатами 
рентгенофазового аналізу та 
теоретичними розрахунками у 
програмі ThermoCalc (рис. 7).  
Проте аналіз загального виду 
мікроструктур зразків, армованих 
мікроволокнами карбіду кремнію 
показав, що вплив температури 
спричиняє розкладання 
мікроволокон. Незважаючи на це, 
тріщиностійкість зразків, армованих 
мікроволокон карбіду кремснію, 
зростає навіть за температур, вищих 
за початок хімічного розкладання 
мікроволокон, що вказує на 
доцільність армування матеріалів на 
основі кубічного нітриду бору 
мікроволокнами карбіду кремнію. У 
зв’язку з вищезгаданими даними 
про взаємозв’язок між 
тріщиностійкістю матеріалу та 
тривалістю роботи різального 
інструменту, очікується покращення 
працездатності різального матеріалу 
на основі кубічного нітриду бору, 
 
Рис. 7. Термодинамічні розрахунки продуктів 
реакцій, що утворюються у системі сBN–ТаN під 
впливом тиску та температури за результатами 
термодинамічних розрахунків поведінки у програмі 
ThermoCalc 
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армованого мікроволокнами карбіду кремнію порівняно з неармованим матеріалом. Роботи у 
цьому напрямі сьогодні продовжуються. 
 
Висновки 
У цій роботі було здійснено армування різального матеріалу на основі кубічного 
нітриду бору, що складається з 50 об.% сBN, 5% Al та TaN як зв’язки, мікроволокнами карбіду 
кремнію в кількості 5,10 та 15% об.% SiC. Зразки було спечено за допомогою 
високотемпературного синтезу в апараті типу «тороїд» за тиску 7,5 ГПа. Було досліджено 
вплив температури спікання та об’ємного вмісту мікроволокон карбіду кремнію на твердість, 
густину, модуль Юнга та тріщиностійкість отриманих зразків. Аналіз результатів показав, що: 
1) підвищення температури спікання для усіх зразків призводить до утворення 
дибориду танталу, що вказує на проходження хімічної реакцій між кубічним нітридом бору 
та нітридом танталу; 
2) модуль Юнга зменшується з додаванням мікроволокон SiC; 
3) підвищення температури спікання призводить до знеміцнення вусів карбіду 
кремнію внаслідок хімічної взаємодії SiC з cBN; 
4) незважаючи на попередні два пункти, одним з основних параметрів, що впливає на 
тривалість роботи різального інструменту є тріщиностійкість, яка зростає під час додавання 
мікроволокон до складу основного матеріалу і навіть збільшується з підвищенням температури 
спікання (див. рис.5, б). Середнє значення тріщиностійкості зростає від 2,5 (для матеріалу, 
неармованого мікроволокнами) до 3 МПа*м1/2. Внаслідок цього очікується покращення 
характеристик різального інструменту на основі кубічного нітриду бору, армованого 
мікроволокнами, порівняно з неармованим матеріалом. Отже, це вказує на доцільність 
армування мікроволокнами матеріалів на основі кубічного нітриду бору у майбутньому.  
 
Cверхтвердые материалы – широко известная группа материалов для резания. Эта группа 
материалов отличается более высокой эффективностью при резке металла, высокой точностью, 
экономией энергии и большей экологичностью по сравнению с более традиционными 
инструментами. Сверхтвердые материалы обладают не только максимальной твердостью 
(твердость алмаза – 80–100 ГПа, твердость cBN – 40 ГПа), но и отличными механическими, 
тепловыми, оптическими, акустическими, электрическими и химическими свойствами. К 
сожалению, эти режущие материалы также имеют некоторые недостатки, такие как склонность 
к окислению, графитизации и неудовлетворительный уровень трещиностойкости. Одним из хорошо 
известных способов улучшения трещиностойкости и срока службы инструмента является 
армирование микроволокнами. Армирование микроволокнами широко использовалось для других групп 
режущих материалов, но в настоящее время в литературе отсутствует информация о 
результатах армирования микроволокнами материалов на основе cBN. Следовательно, в этой 
работе этот принцип армирования использовался для нового сверхтвердого материала на основе 
cBN, TaN и Al путем добавления микроволокон карбида кремния.  
Ключевые слова: cBN, микроволокна SiC, трещиностойкость 
 
Yu. Y. Rumiantseva, V. N. Bushlya, A. Y. Oshovska, V. Z. Turkevich 
REINFORCEMENT OF MATERIAL BASED ON THE CUBIC BORON NITRIDE BY THE HELP 
OF SILICON CARBIDE WHISKERS 
Superhard materials – well-known group of materials for metal cutting. These materials are more 
effective, energy saving and more environmental friendliness compared to traditional tools.. Superhard 
materials have not only highest level of hardness (hardness of diamond- 80–100 GPa, hardness of cBN – 40 
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GPa), but they have also excellent mechanical, thermal, optical, acoustic, electrical and chemical properties. 
Unfortunately, these cutting materials also have some disadvantages, like a tendency to oxidation, 
graphitization and unsatisfactory level of fracture toughness.. One of the well-known ways of improving 
fracture toughness and tool life is the use of whisker-reinforcement. Whisker-reinforcement was widely used 
for other groups of cutting materials, but nowadays literature data doesn’t have any information about 
whisker-reinforcement of cBN-based materials. Hence, in this work this principle of reinforcement was used 
for novel superhard material based on cBN, TaN and Al due to the addition of silicon carbide whiskers.  
Key words: cBN, SiC whiskers, fracture toughness 
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ВПЛИВ ДОБАВКИ VC-Al НА СТРУКТУРУ ТА ФАЗОВИЙ СКЛАД НАДТВЕРДИХ 
МАТЕРІАЛІВ НА ОСНОВІ cBN 
 
Шляхом термобаричного спікання отримано керамо-матричний композиційний матеріал на 
основі кубічного нітриду бору з добавками карбіду ванадію та алюмінію. Спікання проведено в 
умовах високого тиску (7,7 ГПа) в широкому діапазоні температур (1450–2450 °С). Об’єктом 
дослідження обрано три композиції з вмістом cBN 50, 60 та 65 об.%, 5 об.% алюмінію введено в 
суміш, як гетер кисню. У роботі представлено результати дослідження фазового складу, 
мікроструктур та механічних властивостей. Варіювання вмісту добавки практично не впливає на 
